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Vorrloh'bung und Varf ahren sum Priifen odar Kalibrieren der 
wlnkelabhllngigon Auarlohtung eln^s hoohprikzlsen Prtlf lings 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zum 
Prtlfen Oder Kalibrieren der winkelabh^nglgen Ausrichtung eines 
hochpr^zlsen PrUflings. 

Z\im PrUfen oder Kalibrieren von Hochpr^zisionsteilen, die 
entweder zur hochgenauen Messung, OberprUfung oder Vorgabe von 
Winkeln mit einer Prazision bis unter 0,5^^ bzw. 0,15 mgon 
dienen, oder allgemein hochgenaue Winkelausrichtungen 
erfordern, werden hOchstprazise PrUf- oder 

Kalibriervorrichtungen benOtigt, deren Genauigkeit noch h5her 
'liegen muss als die der zu prUfenden oder kalibrierenden 
hochprSlzisen PrOflinge. 

Insbesondere zum PrUfen oder Kalibrieren von Theodoliten, bei 
denen ein Horizontal- und Vertikalwinkel durch - 
beispielsweise statische oder dynamische - Winkelabgrif f e 
bestimmt werden, sind unterschiedliche Vorrichtungen und 
Verfahren aus dem Stand der Technik bekannt. 

Bei einem klassischen, seit ISngerem bekannteri Theodoliten- 
Winkelabgriffsprafverfahren wird von einem fixen Standpunkt 
aus manuell mit dem Theodoliten-Fernrohr auf mehrere 
feststehende, urn den Standpunkt verteilte Kollimatoren 
gezielt. Dabei wird die Konstanz der Winkeldif f erenzen, 
gemessen an verschiedenen Kreisstellen des PrOf lings, als Mass 
fUr die horizontale Winkelmessgenauigkeit verwendet. FUr die 
vertikale Messgenauigkeit werden die 

Kollimatorwinkeldifferenzen mit den Sollwerten verglichen. 
Dieses Verfahren entspricht im Wesentlichen dem PrUfverf ahren 
nach ISO - Norm 17123-3 (Optics and optical instruments - 
Field procedures for testing geodetic and surveying 
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instruments), jedoch wird dort nicht auf Kollimatoren, sondern 
auf fixe Ziele gezielt. Nachteile dieser Theodoliten- 
WinkelabgriffsprOfverfahren sind unter anderero, dass eine 
vollstandige Automatisierung des Messvorgangs nur bedingt 
mOglich ist, die Anzahl der mOglichen unterschiedlichen 
Messungen auf die Anzahl der anzielbaren Kollimatoren 
beschrankt ist und das Messergebnis stark vom Beobachter 
abhangt . 

Eine Alternative zu den vorgenannten Verfahren stellt das 
interferometrische Prtlf verfahren von Maurer (Maurer, w. : Ein 
interferometrisches Verfahren zur Bestimmung von 
Strichverbesserungen an eingebauten Theodolitenkreisen; 
Dissertation MUnchen, 1983) dar. Bei diesem Verfahren wird der 
Winkel, urn den der zu prtlfende Theodolit gedreht wird, aus der 
Wegdifferenz eines Laserstrahls zu Interferometerref lektoren 
abgeleitet. Der maxiraale interferometrisch messbare Winkel 
betragt +/- 8,5 gon, die AuflOsung wird mit 0,01 mgon 
angegeben. Mit dem interf erometrischen Verfahren ist lediglich 
eine PrUfung von Horizontalwinkeln mfjglich, FUr die PrOfung 
von Vertikalwinkeln ist dieses Verfahren ungeeignet, da eine 
Prismenhalterung verdrehbar mit der Kippachse des Theodoliten 
verbunden werden mUsste, wodurch eine Beeinf lussung des 
Vertikalwinkelabgriffs und der Kippachse aufgrund des 
zusatzlichen Gewichts der Prismenhalterung nicht 
auszuschliessen ware. 

PrUfverfahren zur PrUfung eines ausgebauten Teilkreises, 
beispielsweise eines Theodoliten, sind aus dem Stand der 
Technik bekannt. Bei diesen Verfahren handelt es sich 
vornehmlich um Komparierverf ahren, bei denen der zu prUfende 
Winkelabgrif f am Teilkreis mit einem entsprechend genauen 
Winkelnormal, beispielsweise interferometrisch oder mittels 
eines Pr^zisionsteilkreises, verglichen wird. Unterschiedliche 
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Vorrichtungen dleser Art, die belsplelswelse in der 
Physikalischen Technischen Bundesanstalt (Prove, B.: 
Untersuchungen an einem neuen TeilkreisprUf gerat ; 
Feinwerktechnik & Messtechnik, Heft 5, 1985, S. 213-217) oder 
am Zentralinstitut fOr Physik der Erde (Weise, H. & Quart, W. : 
Eine vollautomatische Messanlage zur PrUfung von 
Kreisteilungen; Feingeratetechnik, Heft 4, 1975, S. 155-160) 
elngesetzt warden, oder weitere Vorrichtungen zur PrUfung von 
Tellkrelstellungen, z.B. aus CH 372847 oder CH 372471, slnd 
aus dem Stand der Technlk bekannt. Bel diesen Verfahren und 
Vorrichtungen ist jedoch keine Wlnkelabgrif f sprfifung eines 
fertig montlerten Theodoliten sondern ledigllch die PrUfung 
eines ausgebauten Teilkreises mOglich. Ausserdem sei auf die 
ISO - Norm 17123-3 (Optics and optical instruments - Field 
procedures for testing geodetic and surveying instruments) 
Oder die DIN 18723, Teil 3 (Feldverfahren zur 
Genauigkeitsuntersuchung geodatischer Instrumente) verwiesen, 

Eine Vorrichtung und eine Verfahren zum vollautomatischen 
PrUfen und Kalibrieren eines Theodoliten, eines Tachymeters 
Oder einer Totalstation, im Folgenden mit dem Begriff 
,,Theodolit^^ zusammengef asst, ist aus dem Stand der Technik 
bekannt. Diese so genannte Theodolitenprtifmaschine wird 
beispielsweise detailliert in dem Beitrag ,,TPM - Ein neues 
Gerat zur vollautomatischen PrUfung von Teilkreisen in 
elektronischen Theodoliten"" von Hilmar Ingensand zum X, 
Internationalen Kurs fUr Ingenieurvermessung an der 
Technischen Universitat MUnchen vom 12.-17.9.1988 und in der 
Diplomarbeit ^Kalibriereinrichtung fttr Theodoliten^" von 
Andreas RUtzler, ausgefUhrt am Institut fUr allgemeine 
Elektrotechnik und elektrische Messtechnik der Technischen 
Universitat Graz im Oktober 1991, beschreiben. Die 
Theodolitenprtifmaschine weist eine Genauigkeit von etwa 0,1 
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mgon auf und dient belspielswelse zur PrUfung von 
elektronischen Theodollten mit einem codlerten 
Teilkrelsabgr if f system, das ohne die sonst bel 
Inkrementalverfahren notwendige Initialisierung sofort einen 
5 Winkel ausgibt, jedoch anstatt einer diametralen 

Teilkreisabtastung nur einen einzigen Winkelabgrif f aufweist. 
Der hierbei entstehende Fehler durch die mechanische 
Exzentrizitat des Teilkreises ist spezifisch fUr jeden 
Theodoliten und kann nach Messung mit der 

10 TheodolitenprOfmaschine im elektronischen Theodoliten 
gespeichert und automatisch korrigiert werden. Die 
TheodolitenprOfmaschine ermOglicht einen vollautomatischen 
PrUfablauf, die PrUfung von Horizontal- und Vertikal- 
Winkelabgrif fen in Gebrauchslage im eingebauten Zustand, die 

15 PrUfung Uber einen Grossteil des nutzbaren Messbereichs des 
Theodoliten^ die Analyse der im PrUfvorgang f estgestellten 
systematischen Fehler und die automatische Bestiromung einer 
Korrekturfunktion, die im Theodoliten abgespeichert wird. Die 
TheodolitenprUfmaschine ist fUr unterschiedliche 

20 Theodolitenbaureiljen geeignet. 

Im Folgenden wird diese aus dem Stand der Technik bekannte 
TheodolitenprUfmaschine unter Zuhilfenahme von Figuren genauer 
beschrieben. Es zeigen 

25 

Fig. 1 das Komparatorkonzept der aus dem Stand der Technik 
bekannten TheodolitenprUfmaschine; und 

Fig. 2 den Vorrichtungsaufbau der aus dem Stand der Technik 
30 bekannten TheodolitenprUfmaschine. 

Die bekannte TheodolitenprUfmaschine, die auf dem in Fig. 1 
dargestellten Komparatorkonzept basiert, verfolgt den Gedanken 
eines ,/Theodoliten im Theodoliten^'. Das Achssystem der 
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Theodolitenprtlfmaschine entspriqht somit geometrisch dem des 
zu prUfenden Theodoliten^ so dass ein im Wesentlichen 
gemeinsames Achssystem mit einer Vertikalachse 101 und einer 
Horizontalachse 102 entsteht. Der Theodolit ist symbolhaft in 
Form einer Alhidade 103, die um die Vertikalachse 101 
gegenUber einem Untertell 104 des Theodoliten drehbar ist, und 
eines um die Horizontalachse 102 kippbaren Fernrohrs 105 mit 
einer Zielachse 106 dargestellt. Da eine absolute Zentrierung 
der Achssysteme des zu prUfenden Theodoliten und der 
Theodolitenprtlfmaschine ausgeschlossen ist, werden die 
Winkelmesssysteme, das Noznncial der Theodolitenprtlfmaschine und 
der Winkelabgrif f des Theodoliten Uber Autokollimation mittels 
eines uta die Horizontalachse 102 schwenkbaren Autokollimators 
107 gekoppelt. Die Kopplung erfolgt mittels eines kollimierten. 
Strahlenbtlndels 113 Uber einen auf dem Fernrohr 105 fixierten 
planen Auf satzspiegel 108. Da die TheodblitenprUfmaschine 
sowie der Theodolit die Rechtwinkelbedingung der Achsen (101, 
102, 106) erfUllt, sind alle Achssysteme in der 
Autokollimationseinstellung kollinear. Bedingt durch den 
Aufbau von Theodoliten ist der Ablauf der Horizontal- und 
VertikalprUfung unterschiedlich, Bei der Horizontalpruf ung 
bleibt die Alhidade 103 des zu prUfenden Theodoliten 
weitgehend fixiert und das Unterteil 104, das mechanisch mit 
der Winkelnormal verbunden ist, wird um die Vertikalachse 101 
gedreht. Nach einer Grobeinstellung des PrUfwinkels durch 
Drehen des Onterteils 104 des Theodoliten gegenUber der 
weitgehend unbewegten Alhidade 103 erfolgt ein Feineinstellen 
des PrUfwinkels Uber Autokollimation, indem das Unterteil 104 
und die Alhidade 103 gemeinsam hochprazise gedreht werden und 
gegebenenfalls der Autokollimator 107 geringfUgig geschwenkt 
wird, wodurch der Theodolit und das Normal in Referenz 
gebracht werden. Die Horizontalpositionen werden durch einen 
hSchstprazisen Horizontalabgrif f 109 der 

TheodolitenprUfmaschine und einen Horizontalabgrif f 110 des 
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Theodoliten erfasst und vergllchen. Die VertlkalprOfung 
erfolgt, indem der Autokollimator 107 In der gemeinsamen 
Vertikalebene um die Horizontalachse 102 und somit um den zxi 
prUfenden Theodoliten geschwenkt wird. Dabei wird das Fernrohr 
5 105 des Theodoliten um den vorgegebenen Winkel grob 
mitgedreht. Nach der anschliessenden 

Autokollimationseinstellung vrerden die Vertikalposition des 
Autokollimators 107 durch einen hiichstprazisen Vertikalabgrif f 
111 der TheodolitenprUfmaschine und die Vertikalposition des 
10 Fernrohrs 105 durch einen Vertikalabgrif f 112 des Theodoliten 
erfasst und verglichen. 

Fig, 2 zeigt den Vorrichtungsaufbau der bekannten 
Theodolitenprafmaschine mit einer Vertikalachse 121 und einer 

15 Horizontalachse 122. Der Aufbau ist bezUglich der 

Stabilitatsanforderungen im u-Bereich dem einer 3-D 
Koordinatenmessmaschine gleichzusetzen, weshalb als Aufnahme 
der Achssysteme ein Granitrahmen 123 verwendet wird. Die 
gesamte Maschine ruht. auf einem Betonfundament (nicht 

20 dargestellt) und ist in einem klimatisierten Raum aufgestellt. 
Auf einer Grundplatte 123' des Granitrahmens 123 ist ein, 
einem PrSzisionsdrehtisch ahnliches Horizontalmessteil 124, 
das aber Waizlager 125 gelagert und mittels eines 
Horizontalantriebs 126 um die Vertikalachse 121 drehbar ist, 

25 befestigt. Das Horizontalmessteil 124 besitzt ausserdem einen 
Horizontalwinkelsensor 127. Auf dem Horizontalmessteil 124 ist 
ein Dreifuss 129 zur Aufnahme eines zu prtifenden Theodoliten 
130 montiert. Die elektrische Verbindung far den aufgesetzten 
Theodoliten 130 erfolgt tiber ein Schleif ringsystem (nicht 

30 dargestellt) . Ein Vertikalmessteil 131 weist eine um die 

Horizontalachse 122 schwenkbare, tiber einen Vertikalantrieb 
132 antreibbare, einen Vertikalwinkelsensor 133 aufweisende 
Messbracke 134 auf, die einen elektronischen Autokollimator 
135 trSgt. An der Messbriicke 134 ist ausserdem ein 
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gabelfttrmiger Mitnehmer 136 angeordnet^ der als Anschlag ftlr 
ein Fernrohr 137 des Theodbliten 130 dient. Somit folgt die 
vertikale Position des Fernrohres 137 weitgehend der des 
Autokollimators 135, Da der Mitnehmer 136 jedoch ein Spiel 
gegenOber dem Fernrohr 137 aufweist, sind der Mitnehmer 136 
und das Fernrohr 137 bei Feinverstellung der MessbrOcke 134 
entkoppelt. In gleicher Weise dient der Mitnehmer 136 als 
Anschlag bei horizontaler Verstellung Uber das 

Horizontalmessteil 124. Die Stabilitat der schweren Messbrflcke 
134 ist kritisch, da besonders in horizontaler Position hohe, 
die Messung eventuell verfaischende Biegemomente auf die 
Struktur der Messbrtlcke 134 wirken. Die U-f<5rmige MessbrUcke 

134 ist beidseitig am Granitrahmen 123 Uber, als vorgespannte 
Kugelbuchsenlager ausgebildete Kippachslager 138 urn die 
Horizontalachse 122 drehbar gelagert. Urn diese Kippachslager 
138 von radialen Kraften durch das ttber 12 kg betragende 
Eigengewicht der MessbrUcke 134 und des elektronischen 
Autokollimators 135 zu entlasten, verftigt die Maschine Uber . 
ein zusatzliches Gewichtskompensationssystem, Die gesamte " 
MessbrUcke 134 wird von einem Susseren Tragrahmen 139, der 
zugleich auch Gegengewichte 140 tragt und die AntriebskrSf te 
aufnimmt/ im Schwerpunkt unterstUtzt. Dieser Tragrahmen 139 
dreht sich in eigenen separaten Tragrahmenlagern 141. Die 
Autokollimationseinstellung erfolgt, indem der Autokollimator 

135 der Theodol it enprUf maschine einen kollimierten Lichtstrahl 
auf einen planen Auf satzspiegel 142 projiziert, der auf dem 
Fernrohr 137 des Theodoliten 130 normal zur Richtung der 
Zielachse des Fernrohrs 137 aufgesetzt ist. Die Befestigung 
des Auf satzspiegels 142 auf dem Fernrohr 137 erfolgt durch 
eine Spannzange (nicht dargestellt) . Damit ist es m5glich, den 
Auf satzspiegel 142 weitgehend normal zur optischen Achse des 
Fernrohrs 137 und somit zur Zielachse zu montieren* Der 

Auf satzspiegel 142 reflektiert den kollimierten Lichtstrahl in 
den Autokollimator 135 der TheodolitenprUf maschine zurtick. Der 
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Llchtstrahl trifft im Brennpunkt des Autokollimators 135 auf 
elnen Posltlonsdetektor (nlcht dargestellt:) , der als eine 
Quadrant endl ode ausgeblldet ist, und erzeugt dort elnen 
Llchtfleck. Die Au£16sung des Autokollimators 135 betrdgt etwa 
5 0,01 mgon. Durch den Horlzontalantrleb 126 und den 

Vertlkalantrleb 132, die pulsbreltenmodullert angesteuerbare 
15 V DC Motoren besltzen, wlrd das Horizontalmessteil 124 mit 
dem Theodollten 130 bzw. die- Messbrticke 134 mit dem 
Autokollimator 135 prazise bewegt, bis sich der Llchtfleck in 

10 der Mltte des Positionsdetektors des Autokollimators 135 
befindet. Zusatzlich ermiSglicht eine mechanische Grob- 
Feinuntersetzung (nlcht dargestellt) im Verhaitnis 1:9 die 
erforderliche Feinstpositionierung des Regelkreises, der den 
elektronischen Autokollimator 135, elnen Rechner (nlcht 

15 dargestellt) inklusive Regelungssoftware und die mechanischen 
Antriebe 126 und 132 umfasst. Die Achssysteme des Theodollten 
130 und der Theodolitenprafmaschine slnd somlt nach der 
Autokollimationselnstellung im Wesentllchen kolllnear. Der 
Rechner abernlromt die Steuerung des Messablaufs, die Regelung 

20 der Zleleinstellung und die Auswertung der Messergebnlsse. 

Der Verfahrensablauf des Vertlkal- und Horlzontalmessvorgang 
wlrd im Folgenden beschrieben. Die Messbrticke 134 wlrd vor dem 
Aufsetzen des zu prtlfenden Theodollten 130 in eine etwa 
• 25 horizontale Lage gebracht, sodass sich der Autokollimator 135 
ungefahr in der Vertikalposltlon 100 gon, gemessen vom Zenit, 
auf den die Vertlkalachse 121 weist, befindet. Der Theodolit 
130 wlrd auf dem Drelfuss 129 des Horizontalmessteils 124 mit 
in Lotrichtung weisender Stehachse fixiert, so dass die 
30 Stehachse des Theodoliten 130 und die Vertlkalachse 121 der 
Theodolitenprafmaschine mOglichst zusammenf alien, mindestens 
jedoch kollinear slnd. Der plane Auf satzspiegel 142 wlrd auf 
dem Objektlv des Fernrohrs 137 des Theodoliten 130 durch die 
Spannzange fixiert. Das Fernrohr 137 wlrd in den gabelf Ormigen 
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Mitnehmer 136 der MessbrUcke 134 eingeschwenkt . Zu Beginn der 
Messung bewegt slch die MessbrUcke 134 auf die vom Zenlt aus 
gemessene Vertlkalposltlon 260 gon, den Beginn des vertlkalen 
Messberelchs. Der Mitnehmer 136 nlmmt bel dleser Bewegung das 
Fernrohr 137 des Theodollten 130 mlt. Durch die darauf 
folgende Autokolllmatlonselnstellung wlrd der Autokolllinator 
135 durch prdzlses Elnstellen der MessbrUcke 134 und des 
Horlzontalmesstells 124 auf den am Fernrohr 137 £lxlerten 
Aufsatzsplegel 142 ausgerlchtet . Aufgrund des Spiels zwlschen 
Mitnehmer 136 und Fernrohr 137 wlrd das Fernrohr 137 wahrend 
der Autokolllmatlonselnstellung nlcht vom Mitnehmer 136 
verstellt. Nach dleser Autokolllmatlonselnstellung werden die 
Wlnkelwerte des Theodollten 130 und die der 

TheodolltenprUfmaschlne vom Rechner abgefragt und gespelchert. 
Die Dlfferenz der Vertlkalwlnkel 1st der Fehler des 
Theodollten 130 fUr die jewelllge Vertlkalposltlon, hler 260 
gon. Die Messung des ersten Messpunktes ist hiermit beendet. 
FUr die Messung des nSchsten Messpunktes bewegt der 
Vertikalantrieb 132 der TheodolitenprUfmaschine die MessbrUcke. 
134 und Uber den Mitnehmer 136 auch das Fernrohr 137 des 
Theodollten 130 um etwa 15 gon auf die Vertikalposition 275 
gon. Nun beginnt die Messung des zweiten Punktes nach dem oben 
beschrlebenen Schema. Auf diese Art werden Vertikalmessungen 
bis zur Vertikalposition 140 gon durchgefuhrt , wobei der 
Bereich von 380 bis 20 gon nahe des Zenlts ausgelassen wlrd, 
da In dlesem Bereich ein eventueller Versatz der PrUfllngs- 
und der Theodolltenprtifmaschlnen-Achsen kaum Oder nlcht durch 
den Horlzontalantrleb 126 der TheodolitenprUfmaschine 
korrigiert werden kann. Denn die horizontale Bewegung des 
Lichtflecks auf dem Positionsdetektor des Autokollimators 135 
im Verhaitnls zu dem Vertikaldrehwlnkel 1st mit dem Tangens 
des Wlnkels zwlschen der horizontalen Lage und der 
tatsachlichen Lage der MessbrUcke 134 verknUpft. Nach 
Abschluss der VertikalprUf ung wlrd die MessbrUcke 134 in die 
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Vertlkalposltlon 100 gon bewegt und es wlrd mlt der 
Untersuchung des Horizontalwinkelabgrif f s des Theodollten 130 
begonnen. Ober das Horizontalmessteil 124 wird der Theodolit 
130 in eine Richtung gedreht, wobei sich das Onterteil 143 und 
5 die Alhidade 144 des Theodoliten 130 gemeinsam bewegen, bis 
das Fernrohr 137 des Theodoliten 130 an den Anschlag des 
gabelfCrmigen Mitnehmers 136 stOsst und festgehalten wird, 
wodurch die Alhidade 144 stoppt und nur das Unterteil 143 
weiterbewegt wird. 1st die gewtlnschte horizontale 

10 Winkelposition des Theodoliten 130 erreicht, wird das 

Horizontalmessteil 124 geringfUgig in die Gegenrichtung 
gedreht, wodurch sich das Fernrohr 137 vom Mitnehmer 136 
wegdreht und somit bei der Autokollimationseinstellung kein 
mechanischer Anschlag den Einregelvorgang behindert. Nach der 

15 Autokollimationseinstellung erfolgt die Aufnahme der Messwerte 
analog zu der Vert ikalmes sung. Bei der Horizontaluntersuchung 
werden Uber den Umfang gleichmSssig verteilt etwa 35 Punkte 
gemessen, Nach Abschluss des gesamten Horizontal- und 
VertikalprUfvorganges werden die gespeicherten Winkelpaare 

20 ausgewertet. 

Diese bekannte TheodolitenprUfmaschine weist zahlreiche 
Nachteile und Probleme auf , die bisher nicht hinreichend 
gel6st werden konnten. Da die den Autokollimator tragende 

25 Messbrticke vor allem in horizontaler Position hohen 

Biegemomenten durch das Eigengewicht und das Gewicht des 
Autokollimators ausgesetzt ist, muss die MessbrUcke einen 
stabilen Aufbau aufweisen, damit eine die Messung 
verf aischende Verformung der MessbrOcke mejglichst vermieden 

30 wird. Jedoch sollte das Gewicht der MessbrUcke nicht zu hoch 
sein, da im Rahmen der vorgegebenen Toleranzen die 
Tragfahigkeit der hochprSzisen Kippachslagerung, welche die 
Messbrttcke am Granitrahmen lagert, stark beschrSnkt ist. Aus 
statischen Grtlnden, insbesondere urn Verformungen zu vermeiden 
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und die Kippachslagerung mttglichst wenig zu belasten^ 
erschelnt elne U-Form mit beidseitiger Kippachslagerung als 
vorteilhaftr die wiederum einen zweis^uligen Granitrahmen 
verlangt. Das hohe Gewicht der MessbrUcke erfordert zudem 
5 aufgrund der beschrSnkten TragfShigkeit der als vorgespannte 
Kugelbuchsenlager ausgebildeten Kippachslager ein aufwendiges 
Gewichtskompensationssystem, welches das Gesamtgewicht der 
Theodolitenprtlfmaschine weiter erh&ht. Der aufgrund der 
beidseitigen Kippachslagerung erforderliche, die MessbrUcke 
^ 10 umgebende, massive Granitrahmen, die U-Form der MessbrUcke und 
das Gewicht skompensations system schrdnken die ZugSlnglichkeit 
zum zu prUfenden Theodoliten stark ein, was insbesondere bei 
Justierarbeiten und grossen PrUflingen hinderllch ist. Der 
massive Aufbau und das Gewicht der bekannten 
15 TheodolitenprUfmaschine verhindern eine breite 

EinsatzmOglichkeit, da einerseits Belastungstoleranzen von 
normalen IndustriebOden Uberschritten werden, andererseits die 
TheodolitenprUfmaschine nicht durch eine normale LabortUre 
transport iert werden kann. Wegen der beidseitigen Anordnung 
20 der Kippachslager ist aufgrund von statischer Oberbestimratheit 
ein spannungsf reies, exaktes Justieren der einzelnen 
Kippachslager httchst problematisch, da ein Verstellen eines 
Kippachslagers sich auch stets auf das gegenUberliegende 
Kippachslager auswirkt, womit die hohen 
25 Pr^zisionsanf orderungen nur mit grossem Justieraufwand erfUllt 
werden kOnnen. Auch die stabile Montage des Auf satzspiegels 
auf dem Fernrohr ist kritisch, da Abweichungen von der 
Spiegelebene zur Zielachse mSglichst zu vermeiden sind und 
eine exakte Ausrichtung des Auf satzspiegels einen grossen 
30 Auf wand bedarf . Unterschiedliche Fernrohrgeometrien und 
Theodolitenbaureihen erfordern unterschiedliche 
Auf satzspiegel-Spannzangen. Da die Referenzstruktur fUr den 
gesamten Messablauf von dem Auf satzspiegel gebildet wird, kann 
lediglich eine OberprUfung der Winkelsensoren und der Achsen 
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des Theodoliten erfolgen. Fehler in der Fernrohr-Optik bleiben 
somit unberUcksichtigt . Die Entwicklung neuer und noch 
praziserer Theodoliten verlangt zudem nach einer noch hOheren 
Genauigkeit der TheodolitenprUfmaschine. 

5 

Die Forderung nach einerseits einem kompakteren Aufbau der 
PrUfvorrichtung, einer besseren ZugSnglichkeit des zu 
prUfenden Theodoliten, einer breiteren Verwendungsvielfalt und 
einer einfacheren JustiermOglichkeit der PrUfvorrichtung, 
10 andererseits einer noch hOheren Messgenauigkeit stellt somit 
einen Zielkonflikt dar, der bisher nicht hinreichend gelttst 
werden konnte. 

Eine Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein zuverl^lssiges, 
15 stabiles und in der Durchftthrung einfaches Prafen oder 
Kalibrieren der winkelabhangigen Ausrichtung eines 
hochprazisen PrOflings mittels einer m6glichst kompakten, 
einfach justierbaren, hochgenauen Vorrichtung zu ermttglichen, 
deren Aufbau eine gute Zuganglichkeit zum PrUfling zuiasst, 
20 und Nachteile der gattungsgemassen TheodolitenprUfmaschine zu 
beheben . 



Diese Aufgabe oder zumindest ein Teil dieser Aufgabe wird 
durch die Verwirklichung der Merkmale der unabhangigen 
25 Ansprtlche gelOst. Merkmale, die die Erfindung in alternativer 
Oder vorteilhafter Weise weiterbilden, sind den abhangigen 
T^sprUchen zu entnehmen. 

Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde, dass sowohl mit 
30 einer einseitigen oder mittigen Lager anordnung, als auch durch 
ein direktes Messen an einer Referenzstruktur des PrOflings 
wesentliche Verbesserungen gegenUber dem Stand der Technik 
erzielt werden k&nnen. 
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Im Folgenden werden die erfindungsgemasse Vorrlchtung und das 
erf Indungsgem^sse Verfahren allgemeln beschrleben. MOgllche 
konkrete beispielhaf te Ausf Uhrungsformen sind im Anschluss den 
Figuren und der Figurenbeschreibung zu entnehmen. 

Die Vorrlchtung zum PrQfen oder Kalibrieren der 
winkelabhangigen Ausrichtung einer Referenzstruktur eines 
hochpr^zisen PrUflings weist einen Sockel als stabile 
Bezugsbasis fUr den Prtlf- oder Kalibriervorgang au£. Dieser 
Sockel 1st als ein Steinkdrper, MetallkOrper oder als ein, aus 
mindestens einem anderen geeigneten Material gefertlgter oder 
- belspielswelse aus Streben - zusaromengesetzter KOrper, der 
als Bezugsbasis dient, ausgeblldet. Der Sockel weist 
beispielsweise eine L-fttrmige Grundstruktur auf . Bin 
Aufnahmeteil zur Aufnahme des Prtlflings ist gegenliber dem 
Sockel um eine - insbesondere in Lotrichtung verlaufende - 
Aufnahmeteil-Achse Ober ein HochprSzisionslager drehbar 
gelagert. Das Aufnahmeteil ist beispielsweise als 
Prazisionsdrehtisch mit einer - gegebenenfalls mittels eines 
Dretfusses einstellbaren - Halterung zum Halten des PrUflings 
ausbildbar. Ein Verdrehwinkel des Auf nahmeteils gegentiber dem 
Sockel um die Aufnahmeteil-Achse, im Folgenden mit 
,,Aufnahmeteil-Verdrehwinkel'^ bezeichnet, ist z.B. mittels 
eines Winkel-Encoders mit dynamischem oder statischem 
Winkelabgrif f hochprazise messbar. Sofern eine exakte absolute 
vertikale Ausrichtung des Auf nahmeteils oder der Halterung zum 
Prtifen oder Kalibrieren erforderlich ist, ist es welters 
mdglich, einen Neigungssensor in das Aufnahmeteil zu 
integrieren. Bei elektronischen Prtlf lingen, die eine 
Spannungsversorgung benOtigen oder Messwerte libertragen, ist 
das drehbar gelagerte Aufnahmeteil ausserdem gegebenenfalls 
mit Mitteln zur elektrischen Verbindung, beispielsweise einem 
Schleifring- oder Rollringsystem, ausgestattet , um eine 
eleictrische Verbindung zwischen dem Sockel und dem Prtifling zu 



HAP-5684-EP 



030725 



14 

ermOgllchen. Selbstverstandlich kCnnen stattdessen auch 

FunkUbertragungssysteme - beisplelsweise Bluetooth 

Inf rarotsysteme oder derglelchen Systeme eingesetzt werden. 

Die Vorrlchtung umfasst ausserdem ein Messteil, das gegenUber 
dem Sockel urn elne die Aufnahmetell-Achse rechtwlnkllg 
schneidende Messtell-Achse drehbar gelagert ist. Dabei ist ein 
Messteil-Verdrehwinkel urn die Messteilachse z.B. mittels eines 
Winkel -Encoders mit dynamischem oder statlschem Wlnkelabgrif £ 
hochprazise messbar. Auf dem Messteil ist eine Optikeinheit 
mit einem optischen Detektor angeordnet. Die Optikeinheit 
dient zum Empfangen mindestens eines mit der Referenzstruktur 
des Priiflihgs in Wechselwirkung stehenden PrUflings- 
StrahlenbUndels, das im Wesentlichen in einer von der 
Messteil-Achse senkrecht durchstossenen Messebene, in der die 
Aufnahmeteil-Achse liegt, veriauft. Hierdurch erzeugt das 
PrUf lings-StrahlenbUndel mindestens einen Punkt auf dem 
Detektor. Dabei kann das PrUflings-StrahlenbOndel entweder 
direkt, eventuell geformt durch ein Linsensystem^ auf den 
Detektor treffen, oder Uber ein optisches Umlenkelement,. 
beisplelsweise eine Spiegelungseinhelt oder einen Lichtleiter, 
in Richtung der Optikeinheit und des Detektors umgelenkt oder 
geleitet werden und indirekt auf den Detektor treffen. Bei 
Einsatz eines solchen optischen Umlenkelements ist es mbglich, 
die Optikeinheit ausserhalb der Messebene^ eventuell auf einem 
Teilelement des Messteils, anzuordnen. Onter dem mit der 
Referenzstruktur des Prtiflings in Wechselwirkung stehenden 
PrUf lings-StrahlenbUndel ist allgemein ein Strahlenbtindel, 
beisplelsweise ein LichtstrahlenbUndel, zu verstehen, das 
direkt oder indirekt in einer Wechselwirkung mit mindestens 
einer Referenzstruktur des PrUflings oder mindestens einem mit 
einer Referenzstruktur des Prtiflings in Verbindung stehenden, 
eventuell am Prtifling montierten, beisplelsweise von einem 
Auf satzspiegel gebildeten Teil steht und/oder von einem 
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solchen Tell koirnnt. Somlt muss das PrUf lings-StrahlenbUndel 
nlcht direkt von dleser Referenzstruktur des PrUflings kormnen, 
sondern kann auch von einer an der Referenzstruktur des 
PrUflings zur DurchfUhrung des Messvorgangs montierten 
Hilf skomponente herrOhren. Die Wechselwirkung zwischen dem 
PrUf lings-Strahlenbtindel und der Referenzstruktur oder dem mit 
der Referenzstruktur in Verbindung stehenden Teil erfolgt 
beispielsweise durch Reflexion^ Streuung, Brechung^ 
Strahlformung, Abblendung, Filterung oder Strahlerzeugung . 

Mit dem Begriff ,,Prafling^^ ist ein zu prUfendes Oder 
justlerendes Element als Ganzes gemeint, beispielsweise ein 
geodatisches Messinstrument, eine polygonale Spiegeleinheit 
Oder ein mechanisches Hochprdzisionsteil, ohne allfMllige zur 
Durchftthrung des Messvorgangs montierte Hilf skomponenten wie 
beispiels.weise ein Auf satzspiegel. Mit der Referenzstruktur 
ist eine Struktur des PrUflings gemeint, die konkret bezUglich 
der Winkelausrichtung zu prUfen ist. Dies kann beispielsweise 
eine Fiache, eine Kante oder ein Punkt sein. Bei einem 
PrUfling mit einer gegenUber einer Grundfiache exakt 
auszurichtenden oder ausgerichteten Spiegelf ISche wird die 
Referenzstruktur beispielsweise durch diese Spiegelf lache 
gebildet. Bei einem als Theodoliten ausgebildeten PrUfling 
stellt die Referenzstruktur beispielsweise ein Teil des 
horizontal und vertikal dreh- bzw. kippbaren Fernrohrs dar. 

Sowohl das Aufnahmeteil, als auch das Messteil sind 
vorzugsweise elektromotorisch antreibbar. Somit bildet der 
Empfangsbereich der Optikeinheit, bezogen auf den PrUfling, - 
durch Verstellen von Aufnahmeteil und Messteil um die 
Aufnahmeteil-Achse bzw. die Messteil-Achse - einen den 
PrUfling zumindest teilweise umschliessenden Abschnitt einer 
Kugeloberf lache. Sofern die Aufnahmeteil-Achse in Lotrichtung 
weist und somit die Messteil-Achse in der Horizontalebene 
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llegt, kann Uber das Aufnahmeteil eln Horlzontalwinkel und 
Ober das Messtell eln Vertikalwlnkel verstellt werden. 

Die drehbare Lagerung des Messtells gegenUber dem Sockel 
erfolgt mlttels elner Messtell-Lagerelnheltr die als ein 
Luft lager ausgeblldet 1st, das auf elner elnzlgen Selte der 
Messebene oder In der Messebene angeordnet 1st. Da nur elne 
Lagerelnhelt zuxn Elnsatz konunt, kann dlese Lagerelnhelt 
hochpr&zlse justlert werden, ohne dass es aufgrund von 
statlscher Oberbestlmmthelt zu Verspannungen mlt elner 
zwelten, auf der anderen Selte der Messebene bzw. ausserhalb 
der Messebene angeordneten Lagerelnhelt koirant. Hlerdurch 1st 
es mttglich, aussergewtthnlich hohe Messgenauigkeiten zu 
errelchen. Aufgrund der elnseltlgen, auf elner elnzlgen Selte 
der Messebene llegenden oder mlttlgen. In der Messebene 
llegenden Anordnung der Lagerelnhelt 1st es m5gllch, einen 
kompakteren Aufbau der gesamten Messvorrichtung zu reallsieren 
und elne wesentllch bessere Zuganglichkelt zum PrUfling zu 
schaf fen, wobel aufgrund der Elgenschaf ten elnes Luftlagers 
die Messgenaulgkelt der gesamten Vorrlchtung sogar noch erhOht 
wlrd. Unterschledllche Ausbllciungen von radlalen und axlalen 
Luftlagern, Zyllnder-, Wlnkel- oder Plan-Luftlagern slnd 

mlttlerwelle aus dem Stand der Technlk bekannt. Das Luftlager 
muss dermassen beschaffen seln, dass elne hochprazlse Lagerung 
des Messtells xam die Messtell-Achse unter BerUckslchtlgung der 
geforderten Toleranzen der Vorrlchtung bel den auf das Lager 
wlrkenden Krafte gewShrlelstet 1st und sowohl die Steiflgkeit, 
als auch die Dampfung den Anforderungen entsprlcht. Die 
Auslegungskrlterien von Luftlagern slnd ebenfalls aus dem 
Stand der Technlk bekannt. Unter der als Luftlager 
ausgebildeten Lagerelnhelt ist sowohl ein Elnzellager, als 
auch elne Anordnung mehrerer - insbesondere verspannter - 
Lager in Form elner Lagerelnhelt zu verstehen. 
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Ausserdem ist es mttglich, auch das HochprSzisionslager des 
Aufnahmeteils als ein Luft lager auszubilden* 

Gegebenenfalls ist das Messteil so ausgebildet, dass ausser 
der Optikeinheit auf derjenigen Seite des MessteilS/ die der 
Optikeinheit beztiglich der Messteil-Achse gegenttber liegt, 
eine Zusatzoptikeinheit angeordnet ist. Diese 
Zusatzoptikeinheit ist z.B. als ein Zusatz-Emitter oder ein 
Zusatz-Spiegel ausbildbar. MOgliche Ausf (Ihrungsformen des 
erfindungsgemassen Messteils sind der Beschreibung der Figuren 
zu entnehmen. 

Eine Steuerungs-Regelungs-Einheit Ubernimmt die Steuerung der 
Vorrichtung, insbesondere das motor ische Ausrichten der 
Optikeinheit gegenOber der Referenzstruktur des PrQflings 
mittels motorischem Einstellen des Aufnahmeteils und des 
Messteils in Abhangigkeit von der Lage des mindestens einen 
vom Praflings-Strahlenbtlndel hervorgeruf enen Punktes auf dem 
Detektor. Gegebenenfalls werden erfasste Messdaten, 
insbesondere die der Winkel-Encoder, gespeichert und/oder 
ausgewertet. Die Steuerungs-Regelungs-Einheit ist 
beispielsweise als ein Personalcomputer mit entsprechenden 
Schnittstellen, ein Verbund von Steuerungen oder intelligent en 
Sensoren und Aktoren, eine SPS oder ein mit einem Datennetz 
verbundenes Rechnersystem ausbildbar. 

Vor allem bei Prtiflingen, deren bezttglich Ihrer 
Winkelausrichtung zu prttfende oder kalibrierende 
Referenzstruktur gegenUber dem restlichen PrUfling verstellbar 
ist, wie dies beispielsweise bei einem Theodoliten, dessen 
Winkel-Encoder zu prUfen sind, der Fall ist, koromt zum 
Verstellen der Referenzstruktur, beispielsweise des 
Theodoliten-Fernrohrs, ein Handhabungsroboter, der z.B. auf • 
dem Sockel angeordnet ist, zum Einsatz. Somit ist es moglich. 
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die Referenzstruktur und die Optikeinheit des Messteils 
simultan zu verstellen und Winkelabweichungen - insbesondere 
eines Winkel-Encoders des PrUflings - innerhalb einer kurzen 
PrUfzeit zu ermitteln. 

5 

Weitere Verbesserungen kOnnen durch die Anwendung des 
erfindungsgemassen Verfahrens erzielt werden, bei welchem eine 
Strahlung von der Referenzstruktur des PrUflings erzeugt oder 
10 beztlglich eines Strahlungsparameters - insbesondere durch 
Reflexion, Abblendung, Filterung oder Formung - verfindert 
wird. Diese erzeugte oder verSnderte Strahlung bildet das oben 
beschriebene PrUf lings-StrahlenbUndel . 

15 Zur Durchfiihrung des Verfahrens ist es entweder ra6glich, im 
Wesentlichen die oben beschriebene Vorrichtung zu verwenden, 
Oder es kommt allgemein folgende Vorrichtung zum Einsatz: 

Die Vorrichtung zur Durchftthrung des erfindungsgemassen 
20 Verfahrens weist ein verstellbares oder fixiertes Aufnahmeteil 
zur Aufnahme des PrUflings und ein verstellbares Messteil auf , 
wobei das Messteil und das Aufnahmeteil relativ zueinander um 
eine Aufnahmeteil-Achse und eine die Aufnahmeteil-Achse 
rechtwinklig schneidende Messteil-Achse drehbar sind. Ein 
25 Aufnahmeteil-Verdrehwinkel um die Aufnahmeteil-Achse und ein 
Messteil-Verdrehwinkel vmi die Messteil-Achse sind zwischen dem 
Messteil und dem Aufnahmeteil messbar: Die Vorrichtung besitzt 
welters eine auf dem Messteil angeordnete Optikeinheit mit 
einem optischen Detektor zum Empfangen mindestens eines mit 
30 dem PrUfling in Wechselwirkung stehenden PrUflings- 

Strahlenbiindels, das im Wesentlichen in einer von der 
Messteil-Achse senkrecht durchstossenen Messebene, in der die 
Aufnahmeteil-Achse liegt, verlSuft und auf dem Detektor 
mindestens einen Punkt erzeugt. Selbstverstandlich ist es 
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mttglichr dass die Optikeinheit mit dem Detektor nicht direkt 
auf dem Messtell angeordnet 1st, sondern auf elnem anderen 
Tail, wobei auf dem Messtell Mlttel zur Umlenkung des 
Prtlf llngs-StrahlenbUndels zum Detektor vorgesehen slnd. 
Ausserdem umfasst die Vorrlchtung elne Steuerungs-Regelungs- 
Elnhelt zumlndest zum motorlschen Ausrlchten der Optikeinheit 
gegentiber der Referenzstruktur des PrUfllngs mlttels 
motorlschem Einstellen des Aufnahmetell-Verdrehwinkels und des 
Messtell-Verdrehwinkels in Abhanglgkeit .von der Lage des 
mlndestens einen Punktes auf dem Detektor. Far elne genauere 
Beschrelbung der Elnzelelemente dieser Vorrlchtung sel hlermlt 
auf die Beschrelbung der bekannten TheodolltenprUfmaschlne und 
der erflndungsgemassen, oben beschrlebenen Vorrlchtung 
verwlesen. Selbstverstdndllch kann das beschrlebenen Verfahren 
auch mlt elner anders aufgebauten, jedoch Im Wesent lichen 
aquivalenten Vorrlchtung zur Anwendung kommen. 

Bel dem Verfahren wird zunSchst der Prtifling auf dem 
Aufnahmetell angeordnet. Anschliessend folgt ein Vor- 
Ausrlchten der Optikeinheit und/oder der Referenzstruktur des 
PrUfllngs, so dass das Priif lings-StrahlenbUndel zumlndest 
tellweise auf den Detektor trifft und dort den mindestens 
einen Punkt erzeugt. Nach dem Auswerten der Lage dieses 
mindestens einen Punktes auf dem Detektor, insbesondere durch 
die Steuerungs-Regelungs-Elnhelt, erfolgt ein Feln-Ausrlchten 
der Optikeinheit gegenUber der Referenzstruktur Uber die 
Steuerungs-Regelungs-Elnhelt in Abhanglgkelt von der Lage des 
mindestens einen Punktes auf dem Detektor, so dass der 
mindestens elne Punkt elne bestimmte Solllage errelcht. 
Daraufhln folgt ein Erfassen zumlndest des Aufnahmetell- 
Verdrehwinkels und/oder des Messtell-Verdrehwinkels. Das 
genannte Prdf lings-Strahlenblindel wird von elner Strahlung 
gebildet, die von der Referenzstruktur des PrUfllngs erzeugt 
Oder von dieser bezUglich eines Strahlungspar ameters , 
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belspielswelse durch Reflexion, Streuung, Brechung, 
Abblendung, Fllterung oder Formung, verSndert wlrd. Die 
Erzeugung der Strahlung erfolgt ttber einen Emitter, der 
belspielswelse als Temperatur- oder Lumlneszenzstrahler, als 
5 chemlscher oder radloaktlver Strahler ausgeblldet 1st. Da das 
Prflflings-Strahlenbandel, das auf den Detektor trifft, somlt 
dlrekt Oder Indlrekt von der Referenzstruktur des PrOflings 
koinint und nlcht von einer Hilf skomponente wie belspielswelse 
elnem Vorsatzspiegel herrUhrt, kann die Referenzstruktur 

10 hochst prazise gegentlber der Optikeinheit - bzw. umgekehrt - 
ausgerichtet werden, da Fehler durch eine mangelhafte 
Ausrichtung der Hilf skomponente gegentlber der Referenzstruktur 
vermieden werden. Ausserdem 1st es mOgllch, Referenzstrukturen 
- belspielswelse in Form einer beleuchteten oder selbst 

15 leuchtenden Marke - zu wahlen, die mechanlsch nur schwlerlg 
koppelbar slnd, insbesondere Komponenten, die optlsch 
detektlerbar Innerhalb elnes Linsensy stems angeordnet slnd. 
Dies slnd belspielswelse Llnsen oder Strlchplatten innerhalb 
elnes Llnsensystems . 

20 

Dieses Verfahren elgnet slch unter anderem zum Prtifen oder 
Kalibrleren elnes mit einer optischen Zleleinheit - 
Insbesondere elnem Fernrohr - ausgestatteten PrUflings, 
vorzugswelse einen Theodoliten, einen Nivelller oder einen 

25 geodatlschen Scanner, wobei die optische Zleleinheit um eine 
Stehachse und gegebenenfalls eine Kippachse verstellbar ist. 
Eln Stehachs-Verdrehwinkel und gegebenenfalls ein Kippachs- 
Verdrehwlnkel slnd hierbei erfassbar. Die optische Zleleinheit 
bestimmt eine Zielachse und weist eine optisch detektlerbare 

30 Marke, beisplelsweise eine Strichplatte oder einen 

Leuchtaustritt, auf. Ein Priif lings-Unterteil ist auf dem 
Aufnahmeteil so angeordnet, dass die Aufnahmetell-Achse 
gegentlber der Stehachse und gegebenenfalls die Messteil-Ach.se 
gegenUber der Kippachse im Wesentlichen kollinear verlaufen. 
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Vor, wahrend oder nach dem oben erw^hnten Vor-Ausrichten der 
Optikeinheit erfolgt ein Vor-Ausrichten der Zlelelnhelt des 
PrOf lings. Durch Erfassen des Stehachs-Verdrehwinkels und/oder 
gegebenenfalls des Kippachs-Verdrehwinkels des PrUflings kann 
mittels Vergleichen mit dem Auf nahmeteil-Verdrehwinkel bzw. 
dem Messteil-Verdrehwinkel der Vorrichtung das PrOfen oder 
Kalibrieren des PrUflings er£olgen. 

Die Strahlung wird in einer m5glichen allgemeinen 
AusfUhrungsform von einem in der Optikeinheit angeordneten 
Emitter erzeugt. Die Optikeinheit weist hierbei neben dem 
Emitter einen Detektor und ein Linsensystem zum Formen der vom 
Emitter ausgesandten Strahlung und zum Fokussieren des 
PrUflings-StrahlenbUndels auf den Detektor auf. Dabei f^llt 
die geformte Strahlung auf eine bezUglich der Ausrichtung zu 
prUfende Ref lexionsf lache, die von der Ref erenzstruktur des 
PrUflings gebildet wird, und wird von dieser reflektiert. Die 
von der Referenzstruktur reflektierte Strahlung bildet das 
Prtif lings-Strahlenbtindel, das bei entsprechender Ausrichtung 
der Referenzstruktur gegenUber der Optikeinheit von dem 
Linsensystem geformt wird, somit zumindest teilweise auf den 
Detektor trifft und bei exakter Ausrichtung mindestens einen 
Punkt auf einer bestimmten Solllage auf dem Detektor erzeugt. 
Die ref lektierende Referenzstruktur wird eventuell - sofern 
erforderlich - mit einer ref lexionsverstarkenden Beschichtung 
Oder Folie beschichtet. Als Emitter wird beispielsweise eine 
LED eingesetzt, deren Strahlung Uber einen Lichtwellenleiter 
in die Brennebene des Linsensystems eingespeist wird. Als 
Detektor ist eine Quadrant endiode, ein CCD Bildsensor oder ein 
anderer aus dem Stand der Technik bekannter Detektor 
verwendbar. Handelt es sich bei der als Ref lexionsf lache 
dienenden Referenzstruktur urn eine ebene Fiache, wird die vom 
Emitter ausgesandte Strahlung vom Linsensystem der 
Optikeinheit vorzugsweise kollimiert, so dass das PrUflings- 
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StrahlenbUndel ebenfalls kolllmiert 1st. Bel elner konvexen 
Oder konkaven Referenzstruktur^ die belsplelswelse von elner 
Llnsenoberf Iftche des PrOfllngs geblldet wlrd, wlrd die 
Strahlung vom Llnsensystem der Optlkelnhelt hlngegen 
entsprechend der WOlbung, Insbesondere des Radius, geformt, 
Insbesondere fokusslert oder gestreut. Soli elne 
antlreflexlonsbeschlchtete Llnse als Referenzstruktur dlenen, 
1st der Elnsatz von zus^tzllchen optlschen Flltern Im 
Strahlengang der Strahlung vortellhaft. Handelt es slch bel 
der Referenzstruktur um elne Llnse Innerhalb elnes 
Linsensy stems, belsplelswelse elne bestlnunte Llnse Innerhalb 
elner Zlelelnhelt, kann ebenfalls der Elnsatz von optlschen 
Flltern zweckdlenlich seln. 

Ebenfalls 1st es mOgllch, dass die Referenzstruktur durch elne 
optlsch detektierbare Marke am PrUfllng oder Innerhalb des 
Prafllngs geblldet wlrd, wle belsplelswelse elne Strlchplatte 
In der Optlk der Zlelelnhelt des Prtlf lings, wobel die 
strahlung bezUgllch elnes Strahlungsparameters verSndert wlrd. 
Dies geschleht belsplelswelse, Indem elne Stlchplatte seltens 
des Objektlvs oder des Okulars der optlschen Zlelelnhelt des 
PrUfllngs durch elnen Emitter - gegebenenfalls unter Elnsatz 
optlscher Filter - zumlndest wahrend des Feln-Ausrlchtens der 
Vorrlchtung beleuchtet wlrd, wobel dlese Beleuchtung die 
strahlung blldet. Hlerbel wlrd die Strlchplatte tiber das 
Objektlv der Zlelelnhelt auf den Detektor der Optlkelnhelt 
abgeblldet, wodurch der mlndestens elne Punkt auf dem Detektor 
erzeugt wlrd* Der Emitter kann hlerbel entweder ebenfalls In 
der Optlkelnhelt oder separat untergebracht seln, 
belsplelswelse in einer Zusatzoptikeinheit, die sich auf 
derjenigen, der Optlkelnhelt bezugllch der Messteil-Achse 
gegentiberllegenden Selte des Messteils beflndet. 
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Welters 1st es reallslerbar, auf elnen Emitter ausserhalb der 
optlschen Zlelelnhelt des Prtlf lings zu verzlchten. Dies kann 
vor allem dann geschehen^ wenn die Strichplatte 
selbstleuchtend ist, so dass die Strichplatte selbst die 
Strahlung erzeugt, oder wenn die Strichplatte durch elnen in 
der optlschen Zlelelnhelt angeordneten Emitter beleuchtet 
wird. Die Abbildung der Strichplatte auf den Detektor erfolgt 
vorzugswelse tiber das Objektlv^ oder Qber das Okular'. 
Selbst leuchtende Strlchplatten, z.B. in Form eines » 
Lumlneszenzstrahlers, sind aus dem Stand der Technlk bekannt. 

Ausserdem kOnnen Fehler Innerhalb des optlschen Systems der 
Zlelelnhelt festgestellt werden, Indem Uber elnen seltens des 
Okulars oder des Objektlvs der Zlelelnhelt des PrUfllngs 
angeordneten Emitter elne Struktur mlndestens eines Tells der 
Zlelelnhelt auf den Detektor abgeblldet wird. 

Im Folgenden werden die erf IndungsgemcLsse Vorrlchtung and das, 
erf IndungsgemSsse Verfahren rein belsplelhaft in Form von 
konkreten Ausftthrungsbeisplelen unter Zuhllfenahme von Flguren 
genauer beschrieben. In der Flgurenbeschreibung wird tellwelse 
auf Bezugszeichen bereits zuvor beschriebener Figuren 
zurUckgegrlffen, Im Einzelnen zelgen 

Fig. 3 elne Darstellung einer Ausf Qhrungsf orm der Vorrlchtung 
zum PrUfen oder Kalibrieren der winkelabh^ngigen 
Ausrichtung einer Ref erenzstruktur eines hochprSzisen 
PrUfllngs mlt einem elnseitlg gelagerten Messteil; 

Fig, 4 elne verelnfachte Ausschnlttsdarstellung einer ersten 
alternatlven AusfOhrungsform der Vorrlchtung mlt einem 
elnseitlg gelagerten MessbUgel als Messteil und einem 
Handhabungsroboter ; 
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Fig. 5 elne vereinfachte Ausschnittsdarstellung elner zwelten 
alternatlven AusfUhrungsf orm der Vorrlchtung mlt elner 
elnseltig gelagerten Messwippe als Messtell und einem 
Handhabungsroboter; 

Fig. 6 elne vereinfachte Ausschnittsdarstellung. elner drltten 
alternatlven AusfUhrungsform der Vorrlchtung mlt elnem 
elnseltig gelagerten Messrad als Messtell und elnem 
Handhabungsroboter ; 

Fig. 7 eine vereinfachte Ausschnittsdarstellung elner vierten 
alternatlven AusfQhrungsf orm der Vorrlchtung mlt elnem 
mlttig. In der Messebene gelagerten Messrlng als 
Messtell; 

Fig, 8 elne schematlsche Darstellung des Strahlengangs mit 

elner ebenen Reflexlonsf lelche als Ref erenzstruktur des 
Praf lings; 



Fig, 9 elne schematlsche Darstellung des Strahlengangs mlt 
elner konvexen Llnse als Referenzstruktur des 
PrUf lings; 



Fig, 10 elne schematlsche Darstellung des Strahlengangs mlt 

elner Strlchplatte als Referenzstruktur des PrUf lings; 



Fig. 11 elne schematlsche Darstellung des Strahlengangs bel 
Abbildung elner Struktur innerhalb elner optischen 
Zieleinheit auf den Detektor- 



In Fig. 3 ist eine mSgliche Ausf iihrungsf orm einer 
erf indungsgemassen Vorrlchtung dargestellt. Die Vorrlchtung 
umfasst einen Sockel 2 aus Granit, der auf einem Gestell 24 
ruht. Der Sockel 2 ist aus mehreren Teilelementen 
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zusanunengesetzt, die gemeinsam etwa eine L-Form ergeben. Auf 
dem Sockel 2 befindet sich eine Horizontalmesseinheit 25, die 
ein Aufnahmeteil 3, welches um eine in Lotrichtung weisende 
Aufnahmeteil-Achse 4 motorisch hochpr^zise drehbar ist, 
besitzt. Die gesamte Vorrichtung ist durch Verstellen des 
Gestells 24 so ausrichtbar, dass die Aufnahmeteil-Achse 4 
exakt in Lotrichtung weist, wobei mittels eines 
Neigungssensors (nicht dargestellt) die Ausrichtung Uberwacht 
wird. Die drehbare Lagerung des Aufnahmeteils 3 erfolgt aber 
10 eine Aufnahmeteil-Lagereinheit 21, die als ein Luftlager 

ausgebildet ist. Ein Aufnahmeteil-Verdrehwinkel zwischen dem 
Aufnahmeteil 3 und dem Sockel 2 um die Aufnahmeteil-Achse 4 
ist mittels eines ersten Winkel-Encoders (nicht dargestellt) 
hochprazise messbar. Ein Prttfling 1 in Form eines Theodoliten 
15 loit einer optischen Zieleinheit 18 in Form eines Fernrohrs, 

das um eine Stehachse 20 elektromotorisch drehbar und um eine.'. 
Kippachse 21 elektromotorisch kippbar ist, wird mit seinem 
PrUflings-Unterteil 19 auf dem Aufnahmeteil 3 mittels eines 
Schnellverschlusses 26 fixiert, wobei die Stehachse 20 des 
20 PrUf lings 1 mit der Aufnahmeteil-Achse 4 zusammenfailt. Auf 
dem Sockel 2 ist ausserdem ein etwa L-fOrmiges Messteil 5 
drehbar angeordnet. Dieses Messteil 5 wird axial und radial 
von einer als Luftlager ausgebildeten Messteil-Lagereinheit 6 
gelagert. Das Messteil 5 ist gegenUber dem Sockel 2 um eine 
25 Messteil-Achse 7 hochprSzise motorisch drehbar, wobei ein 

Messteil-Verdrehwinkel um die Messteil-Achse 7 zwischen dem 
Messteil 5 und dem Sockel 2 mittels eines zweiten Winkel- 
Encoders (nicht dargestellt) hochprSzise messbar ist. Die 
Messteil-Achse 7 und die Kippachse 21 liegen in einer 
30 gemeinsamen Ebene, die von der Aufnahmeteil-Achse 4 und der 
Stehachse 20 senkrecht durchstossen wird, wobei dieser 
Durchstosspunkt den Schnittpunkt zwischen der Messteil-Achse 7 
und der Kippachse 21 des PrQf lings 1 bildet. AbhSngig von der 
Ausrichtung des Priiflings 1 gegentiber dem Aufnahmeteil 4 
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kOnnen die Messtell-Achse 7 und die Klppachse 21 aufelnander 
liegen, was in der in Fig. 3 gezeigten Darstellung der Fall 
ist. Somit ist es m6glich, die Zieleinheit 18 und das Messteil 
5 urn elne gemeinsame Achse zu schwenken. Bei der Messteil- 
Lagereinheit 6 handelt es sich urn ein hochpr^zises Luftlager, 
das ein leichtgangiges jedoch stabiles Schwenken des Messteils 
5 um die Messteil-Achse 7 unter Einhaltung kleinster 
Toleranzen ermttglicht. Da die Messteil-Lagereinheit 6 auf 
einer einzigen Seite einer von der Messteil-Achse 7 senkrecht 
durchstossenen Messebene 11, in der die Aufnahmeteil- Achse 4 
liegt, am Sockel 2 angeordnet ist, ist es mttglich, die 
Messteil-Lagereinheit 6 exakt zu justieren, ohne dass es 
aufgrund statischer Oberbestimmtheit zu Verspannungen mit 
einer Lagereinheit auf der anderen Seite der Messebene 11 
konmt. In Fig, 3 ist ein kleiner Ausschnitt der Messebene 11 
symbolisch dargestellt. Auf dem Messteil 5 befindet sich eine 
Optikeinheit 8 mit einem optischen Detektor (in Fig. 3 nicht 
dargestellt, siehe unten) , wobei die Optikeinheit 8 so auf dem 
Messteil 5 angeordnet ist, dass ein aus Richtung des PrUf lings 
1 kommendes Prtif lings-Strahlenbtindels (in Fig. 3 nicht 
dargestellt, siehe unten) von dem Detektor empfangbar ist, 
welches Prtif lings-Strahlenbtlndel im Wesentlichen in der von 
der Messteil-Achse 7 senkrecht durchstossenen Messebene 11, in 
der die Aufnahmeteil-Achse 4 liegt, veriauft. In Fig. 3 wird 
das PrQf lings-Strahlenbundel von einer in der Zieleinheit 18 
angeordneten, beleuchteten Strichplatte (in Fig. 3 nicht 
dargestellt) hervorgeruf en. In diesem Fall handelt es sich bei 
der Strichplatte um die Ref erenzstruktur, deren 
Winkelausrichtung zu prtif en ist. Die beletichtetet Strichplatte 
wird hierbei Uber ein Objektiv 16 der Zieleinheit 18 auf den 
Detektor der Optikeinheit 8 abgebildet und erzeugt somit eine 
Vielzahl von Punkten auf dem Detektor. Die Lage dieser 
Abbildung auf dem Detektor andert sich bei geringf ligiger 
Verdrehung des Auf nahmeteils 3 um die Aufnahmeteil-Achse 4 und 
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des PrUf lings 1 urn die Stehachse 20 bzw. des Messteils 5 urn 
die Messteil-Achse 7 und der Zieleinheit 18 urn die Kippachse 
21. Somit ist es mOglich, bei motorischem Verstellen der 
Vorrichtung und des PrUflings 1 um die jeweiligen Achsen, 
anschliessendem Fein-Ausrichtenr gesteuert durch die Lage der 
Abbildung au£ dem Detektor, und Vergleichen der jeweiligen 
Winkelmesswerte die WinkelprUfung hochprazise durchzufUhren. 
Eine Steuerungs-Regelungs-Einheit 13 Uberninunt hierbei die 
Auswertung des Detektors der Optikeinheit 8 und das motorische 
Ausrichten der Optikeinheit 8 gegenttber der Referenzstruktur 
des PrUfling 1 mittels motorischem Einstellen des 
Aufnahmeteils 3 und des Messteils 5 in Abhangigkeit von der 
Lage der Abbildung au£ dem Detektor. Ausserdem Qbernimmt die 
Steuerungs-Regelungs-Einheit 13 die Ansteuerung der 
elektromotorischen Ausrichtung der Zieleinheit 18 des 
PrUflings 1 und die Erfassung und Auswertung der 
Winkelmesswerte der Vorrichtung und des Prtlf lings 1^ wobei die 
Kommunikation mit dem PrUfling 1 Qber ein im Aufnahmeteil 3 
angeordnetes Schleif ringsystem (nicht dargestellt) oder per 
Funkverbindung ilber Bluetooth erfolgt. 

Fig- 4 zeigt eine vereinfachte Ausschnittsdarstellung einer 
ersten alternativen Ausftihrungsform der Vorrichtung von Fig. 
3, Wie in Fig. 3 weist die Vorrichtung zum Prtifen eines 
PrUflings 1 einen mehrteiligen Sockel 2 mit einer Messteil- 
Lagereinheit 6 und einer Horizontalmesseinheit 25, die eine 
Aufnahmeteil-Lagereinheit 27 und ein um die Aufnahmeteil-Achse 
4 drehbares Aufnahmeteil 3 umfasst, auf . Das auf einer 
einzigen Seite der Messebene 11 durch die als Luftlager 
ausgebildete Messteil-Lagereinheit 6 gelagerte Messteil ist 
als ein MessbUgel 5a ausgebildete der zwei rechtwinklig 
zueinander angeordnete Schenkeln 5a', 5a'' besitzt. Auf einem 
dieser Schenkel 5a', 5a'' ist die Optikeinheit 8 angeordnet. 
Die Vorrichtung weist ausserdem einen Handhabungs robot er 22 
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auf, der einen Robotersockel 29 und einen elektromotorisch um 
die Messteil-Achse 7 schwenkbaren Greifer 28 umfasst. Zwlschen 
dem Grelfen 28 und der Zlelelnheit 18 des PrOflings 1, 
Insbesondere dem Objektiv 16, ist eine mechanische Verbindung 
5 herstellbar, so dass die Zieleinheit 18 mittels des 

Handhabungsroboters 22 geschwenkt werden kann. Somit ist es 
miJglich, einen PrUfling, der keine elektromotorische 
Verstellung seiner Zieleinheit besitzt, insbesondere einen 
mechanisch verstellbaren Theodoliten, mit der Vorrichtung zu 
10 prUfen, da die Ausrichtung des PrUf lings 1 von. dem 

Handhabungsroboter 22 ttbernommen wird. Durch eine variable 
Geometric des Greifers 28 kOnnen PrOflinge unterschiedlicher 
Geometrien geprUft werden. 

15 In Fig. 5 wird eine zweite alternative AusfUhrungsf orm der 
Vorrichtung von Fig. 3 vereinfacht in einem Ausschnitt 
dargestellt. Hier ist das Messteil als eine Messwippe 5b 
ausgebildet, wobei ein wesentlicher Teil dieser Messwippe 5b 
spiegelsymmetrisch bezttglich einer Ebene ist, in welcher die 

20 Messteil-Achse 7 liegt. Neben dem Sockel 2, der auf einer 
einzigen Seite der Messebene 11 angeordneten, als ein 
Luftlager ausgebildeten Messteil-Lagereinheit 6, der 
Horizontalmesseinheit 25, welche die Aufnahmeteil-Lagereinheit 
27 und das um die Aufnahmeteil-Achse 4 drehbare Aufnahmeteil 3 

25 umfasst, und dem Handhabungsroboter 22 mit dem Robotersockel 
29 wird der Prtifling 1 mit der optischen Zieleinheit 18 
einschliesslich einem Okular 23 gezeigt. Auf der Messwippe 5b 
ist ausser der Optikeinheit 8 auf derjenigen, der Optikeinheit 
8 bezttglich der Messteil-Achse 7 gegentiberliegenden Seite eine 

30 Zusatzoptikeinheit 15 angeordnet. Diese Zusatzoptikeinheit 15 
ist als ein Zusatz-Emitter ausgebildet, der eine Strahlung 30 
erzeugt, die eine Strichplatte (nicht dargestellt) in der 
Zieleinheit 18 seitens des Okulars 23 beleuchtet. Durch die 
Strichplatte wird die Strahlung 30 durch Abblendung bezOglich 
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eines Strahlungsparameters verSindert, wobel dlese ver^nderte 
Strahlung das PrUf lings-StrahlenbUndel 10 bildet, das ttber das 
Objektiv 16 die Zieleinheit 18 veriasst^ von der Optikeinheit 
8 erfasst wird und mindestens einen Punkt auf dem Detektor (in 
5 Fig. 5 nicht dargestellt) erzeugt. Alternativ ist es mOglich/ 
die Zusatzoptikeinheit 15 als einen Zusatz-Spiegel 
auszubilden. In diesem Fall wird die Strahlung beispielsweise 
von der Optikeinheit 8 ausgesendet, von dem Zusatz-Spiegel 
reflektiertr von der Strichplatte bezUglich eines 
10 Strahlungsparameters verSndert, wobei dieser VerSnderung 

entweder vor^ nach oder vor und nach der Reflexion am Zusatz- 
Spiegel erfolgt, und trifft anschliessend auf den Detektor. 

In Fig. 6 ist eine vereinfachte Ausschnittsdarstellung einer 
15 dritten alternativen Ausftlhrungsform der Vorrichtung mit einem 
als Messrad 5c ausgebildeten Messteil dargestellt. das Messrad 
5c wird von der auf einer einzigen Seite der Messebene 11 
angeordneten und als Luftlager ausgebildeten Messteil- 
Lagereinheit 6 urn die Messteil-Achse 7 drehbar gelagert. Wie 
20 in den obigen Aufbauten weist die Vorrichtung eine 

Horizontalmesseinheit 25 mit einer Aufnahmeteil-Lagereinheit 
27 zum - um die Auf nahmeteil-Achse 4 drehbaren - Lagern des 
Aufnahmeteil 3 auf. Waiters sind der auf dem Aufnahmeteil 3 
positionierte PrUfling 1 mit seiner Zieleinheit 18 und dem 
25 Objektiv 16, und der Handhabungsroboter 22 mit dem 

Robotersockel 29 zu sehen, Aufgrund der Geometrie des 
Messrades 5c weist die Vorrichtung hingegen einen Sockel 2a 
aufr der so ausgebildet ist, dass das Messrad 5c den PrOfling 
1 und die Horizontalmesseinheit 25 umschliesst. Auf dem 
30 Messrad 5c sind sowohl die Optikeinheit 8, als auch auf der 

gegenUberliegenden Seite die Zusatzoptikeinheit 15 angeordnet. 
Die rotationssymmetrische Form des Messrades 5c hat den 
Vorteil, dass elastische Verformungen, die sich in 
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Abh^lnglgkelt von der Lage der Optlkelnhelt 8 und der 
Zusatzoptlkelnhelt 15 ergeben, weltgehend vermelden lassen. 



wahrend slch In den vorangegangenen belsplelhaften 

5 AusfUhrungsformen die Messteil-Lagereinhelt auf elner einzigen 
Selte der Messebene 11 beflndet, zeigt Fig. 7 eine 
Ausf (Ihrungsform, in der die Messteil-Lagereinheit Innerhalb 
der Messebene 11 angeordnet 1st. Die auf elnem Sockel 2b 
flxierte Horlzontalmesseinhelt 25 mit elner Auf nahmeteil- 
10 Lagereinhelt 27 zum drehbaren Lagern des Aufnahmeteils 3 urn 
die Aufnahmeteil-Achse 4 entspricht den vorangegangenen 
Beschreibungen. Der auf dem Aufnahmeteil 3 positionierte 
Prafling 1 mit seiner Zieleinheit 18, dem Okular 23 und dem 
Objektiv 16 besitzt eine beleuchtete Strichplatte (in Fig. 7 

15 nicht dargestellt) , deren ausgesandte Strahlung nach Formung 
durch das Objektiv 16 das PrUf lings-Strahlenbtindel 10 bildet. 
Der Prtifling 1 und die Horizontalmesseinheit 25 wird von elnem 
ringfOrmigen, als Messrlng 5d ausgebildeten Messteil 
umschlossen. Der in seiner Grundform rotationssymmetrische 

20 Messrlng 5d Ist.um die Messteil-Achse 7 drehbar gelagert, 
wobei die Lagerung Uber eine als Luftlager ausgebildete 
Messteil-Lagereinheit 6a erfolgt, die auf und teilwelse in dem 
mehrteiligen Sockel 2b angeordnet ist. Die AussenflSche und 
gegebenenf alls auch die Innenfiache des Messrings 5d stellen 

25 hierbei Lager fiachen des Luftlagers dar. Bine auf dem Messrlng 
5d montierte Optlkelnhelt 8 mit elnem optischen Detektor (in 
Fig. 7 nicht dargestellt) dient, wie bereits oben beschreien, 
zum Empfangen des Prtif llngs-Strahlenbtindels 10 , durch welches 
die Strichplatte auf den Detektor der Optikeinheit 8 

30 abgebildet wird und dort somit eine Vielzahl von Punkten 

erzeugt. Es ist moglich, vergleichbar mit Fig, 5 und Fig. 6, 
den Messrlng 5d ebenfalls mit elner Zusatzoptikeinheit 15, 
insbesondere einem Zusatz-Emitter oder elnem Zusatz-Spiegel, 
auszustatten. Da die Messteil-Lagereinheit 6a mittig 
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angeordnet ist und sich in der Messebene 11/ unterhalb des 
PrUflings 1 und untierhalb der Horizontalmesseinheit 25 
befindet, ist der PrOfling 1 von beiden Seiten leicht 
zuganglich/ was vor allem bei der Montage des PrUflings 1 und 
5 Kalibrierarbeiten am PrOfling 1 vorteilhaft ist. Durch die 

rotationssymraetrische Grundform des Messrings 5d und die nahe 
Oder im Lot des Schwerpunkts des Messrings 5d befindliche 
Messteil-Lagereinheit 6a werden Biege- und Torsionsmomente am 
Messteil weitgehend vermieden. 

10 

Fig. 8 zeigt den Strahlengang einer mOglichen Ausftlhrungsform, 
bei welcher die Optikeinheit den Aufbau eines bekannten 
Autokollimators aufweist und die Ref erenzstruktur des 
PrUflings von einer ebenen Ref lexionsf ISche gebildet wird. Die 
15 als Autokollimator ausgebildete Optikeinheit 8a umfasst einen 
Emitter 31a , eine Optikeinheit-Marke 32 in Form einer 
Strichplatte, einen TeilerwUrfel 33 zur physikalischen 
Strahlteilung, ein Optikeinheit-Objektiv 34a und einen 
optischen Detektor 9. Die Optikeinheit 8a sendet eine 
20 Strahlung in Form eines kollimierten Sende-StrahlungsbUndels 
35a ausr das von einer ebenen, die Ref erenzstruktur bildenden 
Reflexionsfiache 36 am PrUfling 1 reflektiert wird. Dieses 
reflektierte und somit bezUglich eines Strahlungsparameters 
veranderte StrahlungsbUndel bildet das PrUflings- 
25 StrahlenbUndel lOa^ das somit ebenfalls kollimiert ist. Das 
PrUflings-StrahlenbUndel lOa wird, sofern das kollimierte 
Sende-StrahlungsbUndels 35a im Wesentlichen senkrecht auf die 
ebenen Ref lexionsf lache 36 auftrifft, vom Optikeinheit- 
Objektiv 34a erfasst und auf den Detektor 9 fokussiert, auf 
30 welchem somit die Optikeinheit-Marke 32 abgebildet wird und 
mindestens einen Punkt 12 bzw. eine Schar solcher Punkte 12 
auf dem Detektor 9 erzeugt. Die Lage dieser Abbildung und 
dieser Schar von Punkten 12 ist abhSngig von der 
Winkelausrichtung der Optikeinheit 8a gegenUber der ebenen 
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Reflexionsflache 36 bzw. der Referenzstruktur des PrUf lings 1. 
Diese ebene Reflexionsflache 36 kann einerseits - wie aus dem 
Stand der Technik bekannt - von einem Auf satzspiegel 108, 142 
(siehe Fig. 1 und 2) auf dem PrUfling gebildet werden, oder 
erfindungsgemass direkt von einer ebenen Reflexionsflache als 
Referenzstruktur am PrUfling 1. Es ist hiermit raOglich, auch 
einen polygonalen Spiegel, beispielsweise einen far das 
Rosettenverfahren einzusetzenden Referenzspiegel, bezOglich 
der Ausrichtung seiner Spiegelf lachen zu untersuchen. 

Die bezUglich der Winkelausrichtung zu untersuchende 
Referenzstruktur zahlreicher PrUflinge wird jedoch oft nicht - 
wie oben - von einer ebenen FlSche gebildet, sondern von einer 
gewOlbten Struktur, beispielsweise einer innerhalb des 
Objektivs 16 der Zieleinheit 18 bef indlichen Linse. In Fig. 9 
wird die Optikeinheit 8a - wie auch in Fig. 8 - dargestellt. 
Vor dem Optikeinheit-Objektiv 34a ist jedoch eine zusatzliche 
Vorsatzlinse 37a in Form einer Zerstreuungslinse angeordnet, 
so dass das Sende-StrahlungsbUndel 35b divergiert. Das 
divergierende Sende-StrahlungsbUndel 35b trifft auf eine erste 
und eine zweite Sammellinse 38a' und 38a" des Objektivs 16 
der optischen Zieleinheit 18 des Prtiflings 1, wird von diesen 
Sammellinsen 38a' und 38a" fokussiert, trifft auf die konvexe 
Linse -39, welche hier die Referenzstruktur des Prtlflings 1 
bildet, und wird von dieser konvexen Linse 39 reflektiert, 
wodurch eine Veranderung eines Strahlungsparameters 
stattfindet. Das reflektierte Strahlungsbandel bildet das 
PrUflings-Strahlenbtlndel 10b, welches wie oben beschrieben auf 
den Detektor 9 der Optikeinheit Ba fokussiert wird. Damit die 
hauptsachliche Reflexion des Sende-Strahlungsbiindels 35b an 
der konvexen Linse 39 - und nicht an einer vorgeschalteten 
Linse - erfolgt, ist der Einsatz von optischen Filtern (in 
Fig. 9 nicht dargestellt), die dem Emitter 31a nachgeschaltet 
sind, mOglich. Die PrUfung der Winkelausrichtung durch die 



Optikeinhelt 8a isrfolgt in der oben beschriebenen Weise. Es 
ist mOgllch, die erf indungsgemSsse Vorrichtung dufch einen • 
flexiblen Einsatz der Vorsatzlinse 37a von einer ebenen auf 
eine konvexe Oder gegebenenfalls eine konkave Referenzstruktur 
5 umzurUsten, ohne dabei einen wesentlichen Eingriff in die 
Vorrichtung yorzunehmen. Die Ausgestaltung der Vorsatzlinse 
hangt insbesondere von der Form der als Referenzstruktur 
dienenden Linse und dem vorangeschalteten Linsensystem ab. 

10 In einer weiteren Ausf tihrungsform, wie in Fig. 10 gezeigt, 
wird die Referenzstruktur von einer Strichplatte in der 
Zieleinheit des PrUf lings gebildet. Die Optikeinheit 8b weist 
einen Emitter 31b, einen Teilerwtlrfel 33 zur physikalischen 
Strahlteilung, ein Optikeinheit-Objektiv 34b und einen 

15 optischen Detektor 9 auf. Die Optikeinheit 8b sendet eine 

Strahlung in Form eines Sende-StrahlungsbOndels 35c aus, das 
von dem Objektiv 16 der Zieleinheit 18 des PrUf lings 1 erfasst 
wird, auf die Strichplatte 14 der Zieleinheit 18 trifft und 
diese Strichplatte 14 beleuchtet. Die Strichplatte 14 befindet 

20 sich im Brennpunkt des Objektivs 16 der Zieleinheit 18. Die ! 
durch diese Beleuchtung der Strichplatte 14 hervorgerufene 
Reflexion bildet ein Strahlungsbtindel, das nach Kollimierung 
durch namliches Objektiv 16 das Prttflings-Strahlenbtlndel 10c 
darstellt. Dieses PrUf lings-Strahlenbtindel 10c wird vom 

25 Optikeinheit-Objektiv 34b auf den Detektor 9 fokussiert, auf 
welchem somit die Strichplatte 14 der Zieleinheit 18 des 
PrUflings 1 abgebildet wird und dort eine Schar von Punkte 12 
erzeugt. Die Lage dieser Abbildung bzw. der Schar dieser 
Punkte 12 auf dem Detektor 9 ist abhangig von der 

30 Winkelausrichtung der Zieleinheit 18 bzw. der Strichplatte 14 
als Referenzstruktur des PrUflings 1 gegenQber der 
Optikeinheit 8b der Vorrichtung. Alternativ ist es 
beispielsweise mOglich, die Strichplatte 14 nicht tiber das 
Objektiv 16 mittels eines Emitters 31b innerhalb der 
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Optikeinheit 8b zu beleuchten, sondern die Beleuchtung auf der 
anderen Seite der Strichplatte seitens des Okulars 23 (siehe 
Fig. 5 und Fig. 7) der Zieleinheit 18, beispielsweise Uber 
eine Zusatzoptikeinheit 15 (siehe Fig. 5 und 6) in Form eines 
5 Zusatz-Emitters, durchzufUhren. Bei einer selbstleuchtenden 
Strichplatte oder einer durch eine Beleuchtung innerhalb der 
Zieleinheit 18 beleuchteten Strichplatte kann g^nzlich auf 
einen externen Emitter verzichtet werden. Ferner sind weitere 
BeleuchtungsmOglichkeiten der Strichplatte 14 mttglich^ wobei 
10 unter Beleuchtung ebenfalls die Bestrahlung mit einer nicht 
sichtbaren Strahlung zu verstehen ist. 

Soil eine Struktur oder ein Objekt, beispielsweise eine 
Strichplatte oder eine Blende^ innerhalb der Zieleinheit 18 
15 unter sucht werden , kann dies in der in Fig. 11 beschriebenen 
Weise geschehen. Die Optikeinheit 8c weist einen Emitter 31c, 
einen TeilerwUrfel 33 zur physikalischen StrSihlteilung, ein 
Optikeinheit-Objektiv 34c und einen optischen Detektor 9 auf. 
Eine Strahlung in Form eines Sende-StrahlungsbUndels 35d wird 
20 von der Vorsatzlinse 37b gestreut und beleuchtet eine Struktur 
40 innerhalb der optischen Zieleinheit 18 des PrUf lings 1. 
Diese beleuchtete Struktur 40 wird Uber die Saramellinsen 38b' 
und 38b"/ die Vorsatzlinse 37b und das Optikeinheit-Objektiv 
34c auf den Detektor 9 mittels dem StrahlenbUndel lOd 
25 abgebildet und kann somit graphisch dargestellt und gepraft 
werden. Andere Beleuchtungsvarianten, wie oben bereits 
beschrieben, sind auch hier realisierbar . 

Es ist mOglich, die in Fig. 8 bis 11 beschriebenen 
30 PrUfverfahren mit einer einzigen Optikeinheit, gegebenenfalls 
unter Verwendung von unterschiedlichen Objektiven oder 
Vorsatzlinsen. durchzuf tihren und hierdurch eine einzig^ 
Vorrichtung ohne aufwendiges Omrtisten fUr unterschiedliche 
Pruflinge oder Pruf verf ahren zu verwenden. 
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1. Vorrichtung zum PrUfen oder Kalibrieren der 

winkelabhangigen Ausrichtung einer Referenzstruktur eines 
hochpr^zisen Prtlf lings (1), mit 

• einem Sockel (2/ 2a, 2b) , 

• einem Aufnahmeteil (3) zur Aufnahme des PrOf lings (1), 
wobei das Aufnahmeteil (3) gegentlber dem Sockel (2, 2a, 
2b) um eine Aufnahmeteil-Achse (4) drehbar gelagert ist 
und ein Aufnahmeteil-Verdrehwinkel um die Aufnahmeteil- 
Achse (4) zwischen dem Sockel (2, 2a, 2b) und dem 
•Aufnahmeteil (3) messbar ist, 

• einem Messteil (5, 5a, 5b, 5c, 5d) mit einer Messteil- 
Lagereinheit (6, 6a) zur drehbaren Lager ung des 
Messteils (5, 5a, 5b, 5c, 5d) gegenOber dem Sockel (2, 
2a, 2b) um eine die Aufnahmeteil-Achse (4) rechtwinklig. 
schneidende Messteil-Achse <7), wobei ein Messteil- 
Verdrehwinkel um die Messteil-Achse (7) zwischen dem 
Sockel (2, 2a, 2b) und dfem Messteil (5, 5a, 5b, 5c, 5d) . 
messbar ist, 

• einer auf dem Messteil (5, 5a, 5b, 5c, 5d) angeordneten 
Optikeinheit (8, 8a, 8b, 8c) mit einem optischen 
Detektor (9) zum Empfangen mindestens eines mit der 
Referenzstruktur des PrUflings (1) in Wechselwirkung 
stehenden Prtif lings-Strahlenbtindels (10, 10a, 10b, 10c, 
lOd) , das im Wesentlichen in einer von der Messteil- 
Achse (7) senkrecht durchstossenen Messebene (11), in 
der die Aufnahmeteil-Achse (4) liegt, verlSuft und auf 
dem Detektor (9) mindestens einen Punkt (12) erzeugt, 
und 

• einer Steuerungs-Regelungs-Einheit (13) zumindest zum 
motorischen Ausrichten der Optikeinheit (8, 8a, 8b, 8c) 
gegentiber der Referenzstruktur des PrUfling (1) mittels 
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motorischem Einstellen des Aufnahmeteils (3) und des 
Messteils (5, 5a, 5b, 5c, 5d) in Abhangigkeit von der 
Lage des mindestens einen Punktes (12) auf dem Detektor 
(9). 

dadurch gekenna^lchnet, dass die Messteil-Lagerelnheit (6, 
6a) auf einer einzigen Seite der Messebene (11) oder in 
der Messebene (11) angeordnet und als ein Luft lager • 
ausgebildet ist, 

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gakennzeiohnet, dass 
das Messteil als ein MessbUgel (5a) mit zwei - 
insbesondere rechtwinklig zueinander angeordneten - 
Schenkeln (5a', 5a") ausgebildet ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gakennzeichnet, dass 
ein wesentlicher Teil des Messteils spiegelsyimnetrisch 
bezQglich einer Ebene, in der die Messteil-Achse (7) 
liegt, in Form einer Messwippe (5b) ausgebildet ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadureh gekeimzaichnat, dass 
ein wesentlicher Teil des Messteils rotationssymmetrisch 
bezaglich der Messteil-Achse (7) ausgebildet ist und 
insbesondere die Form eines Messrades (5c) , Messringes 
(5d) Oder einer Scheibe aufweist. 

Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass auf derjenigen, der Optikeinheit (8, 
8a, 8b, 8c) • bezaglich der Messteil-Achse (7) 
gegenaberliegenden Seite auf dem Messteil (5b, 5c, 5d) 
eine Zusatzoptikeinheit (15) - insbesondere mit einem 
Zusatz-Emitter oder einem Zusatz-Spiegel - angeordnet ist. 
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Vorrichtung nach einem der Ansprttche 1 bis 5, daduroh 
gekennzelohndt, dass das Messtell (5, 5a, 5b, 5c, 5d) 
mindestens zweiteilig ausgebildet ist, wobei 

• auf einem ersten Teilelement des Messteils (5, 5a, 5b, 
5c, 5d) die Optikeinheit (8, 8a, 8b, 8c) und 

• auf einem zweiten Teilelement des Messteils (5, 5a, 5b, 
5c, 5d) ein optisches Umlenkelement - insbesondere eine 
Spiegelungseinheit Oder ein Lichtleiter - zum Umlenken 
Oder Leiten des PrUf lings-Strahlenbtlndels (10, 10a, 10b, 
10c, lOd) in Richtung der Optikeinheit (8, 8a, 8b, 8c) 

angeordnet ist. 

Vorrichtung nach einem der Ansprttche 1 bis 6, dadurch 
gekennzelohnei:, dass 

• die Optikeinheit als ein Autokollimator (8, 8a) zur 
RichtungsprUfung mit 

» einem Emitter (31a) zum Erzeugen einer Strahlung, 
o dem Detektor (9) und 

» einem Optikeinheit-Objektiv (34a) zum Formen der 

Strahlung in ein Sende-Strahlungsbtindel (35a, 35b) und 
zum Fokussieren des PrUf lings-StrahlenbUndels (10, 
lOa, 10b) auf den Detektor (9) 

ausgebildet ist, und 

• die Referenzstruktur des PrUf lings (1) oder ein mit der 
Referenzstruktur verbundenes und in Wechselwirkung 
stehendes Teil eine Ref lexionsf lache (36, 39) zur 
Reflexion des Sende-Strahlungsbtindels (35a, 35b) 
aufweist, wobei das reflektierte Sende-StrahlungsbUndel 
das PrUflings-StrahlenbUndel (10, 10a, 10b) bildet. 

Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch einen 
die Reflexionsfiache bildenden Auf satzspiegel (108, 142), 
der mit der Referenzstruktur - insbesondere mit einem 
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Objektiv (16) - des PrUflings (1) verbindbar ist und im 
verbundenen Zustand mit der Referenzstruktur in 
Wechselwlrkung steht. 

Vorrichtung nach Anspruch 1, daduxeh gakonnzaichnet, dass 

• der Autokollimator (8, 8a) eine Vorsatz-Linseneinheit 
(37a) zum Formen des Sende-StrahlungsbUndels (35b) und 
des Prtlflings-Strahlenbtindels (10, 10b) aufwelst und 

• die Reflexionsflache von einer konvexen oder konkaven 
Oberfiache eines die Referenzstruktur bildenden Teils - 
insbesondere einer Linse (39) eines Objektivs (16) - des 
PrUf lings (1) gebildet wird. 

Vorrichtung nach einem der AnsprOche 1 bis 9, daduroh 
gekennzexchne^, dass 

• die Vorrichtung als eine PrQfmaschine zur PrUfung eines 
geodatischen Messinstruments - insbesondere eines 
Theodoliten, eines Nivelliers Oder eines geodatischen 
Scanners - mit einer, eine Zielachse definierenden, um 
eine Stehachse (20) drehbaren und gegebenenfalls um eine 
Kippachse (21) schwenkbaren optischen Zieleinheit (18) 
ausgebildet ist, 

• das Aufnahmeteil (3) so ausgebildet ist, dass ein 
Prtiflings-Unterteil (19) auf dem Aufnahmeteil (3) 
fixierbar ist, wobei die Stehachse (20) im Wesentlichen 
mit der Auf nahmeteil-Achse (4) und gegebenenfalls die 
Kippachse (21) im Wesentlichen mit der Messteil-Achse 
(7) zusammenf alien, 

• die Vorrichtung so gestaltet ist, dass die optische 
Zieleinheit (18) und die Optikeinheit (8, 8a, 8b, 8c) um 
die Auf nahmeteil-Achse (4) und die Messteil-Achse (7) 
relativ zueinander ausrichtbar sind, wobei die Richtung 
des PrUflings-StrahlenbUndels (10, 10a, 10b, 10c, lOd) 
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und die der Zlelachse In einem deflnlerbaren 
Zusanunenhang stehen, und 
• ein gemessener PrUf lings-Horlzontalwlnkel und 

gegebenenfalls ein PrUf lings-Vertikalwinkel erfassbar 
sind. 

Vorrichtung nach Anspruch 10, gekannzelchnet duroh einen 
von der Steuerungs-Regelungs-Einheit (13) ansteuerbaren 
Handhabungs robot er (22) zur Ausrlchtung der optlschen 
Zielelnhelt (18) des geodatlschen Mess instruments. 

Verfahren zum PrUfen oder Kalibrieren der winkelabhSngigen 
Ausrichtung einer Referenzstruktur eines hochprazisen 
Prtif lings (1), 

unter Verwendung einer Vorrichtung mit 

• einem verstellbaren oder fixierten Aufnahmeteil (3) zur. 
Aufnahme des PrUf lings (1), 

• einem verstellbaren Messteil (5, 5a, 5b, 5c, 5d) , wobei 
das Messteil (5, 5a, 5b, 5c, 5d) und das Aufnahmeteil 
(3) relativ zueinander um eine Aufnahmeteil-Achse (4) 
und eine die Auf nahmeteil-Achse (4) rechtwinklig 
schneidende Messteil-Achse (7) drehbar sind, und ein 
Aufnahmeteil-Verdrehwinkel um die Aufnahmeteil-Achse (4) 
und ein Messteil-Verdrehwinkel um die Messteil-Achse (7) 
zwischen dem Messteil (5, 5a, 5b, 5c, 5d) und dem 
Aufnahmeteil (3) messbar sind, 

• einer auf dem Messteil (5, 5a, 5b, 5c, 5d) angeordneten 
Optikeinheit (8, 8a, 8b, 8c) mit einem optischen 
Detektor (9) zum Empfangen mindestens eines mit dem 
PrUfling (1) in Wechselwirkung stehenden PrUflings- 
Strahlenbtindels (10, 10a, 10b, 10c, lOd) , das im 
Wesent lichen in einer von der Messteil-Achse (7) 



senkrecht durchstossenen Messebene (11), in der die 
Aufnahmeteil-Achse (4) liegt, verl^uft und auf dem 
Detektor (9) mindestens einen Punkt (12) erzeugt, und 

• einer Steuerungs-Regelungs-Einheit (13) zumindest zum 
motorischen Ausrichten der Optikeinheit (8, 8a, 8b, 8c) 
gegenUber der Referenzstruktur des PrUf lings (1) mittels 
motorischem Einstellen des Aufnahmeteil-Verdrehwinkels 
und des Messteil-Verdrehwinkels in Abhangigkeit von der 
Lage des mindestens einen Punktes (12) auf dem Detektor 
(9). 

mit den Verfahrensschritten 

• Anordnen des Prtlflings (1) auf dem Aufnahmeteil (3), 

• Vor-Ausrichten der Optikeinheit (8, 8a, 8b, 8c) und/oder 
der Referenzstruktur des PrUf lings (1), so dass das 
PrUflings-Strahlenbandel (10, 10a, 10b, 10c, lOd) 
zumindest teilweise auf den Detektor (9) trifft und dort 
mindestens den einen Punkt (12) erzeugt, 

• Auswerten der Lage des mindestens einen Punktes (12) auf 
dem Detektor (9), insbesondere durch die Steuerungs- 
Regelungs-Einheit (13) , 

• relatives Fein-Ausrichten der Optikeinheit (8, 8a, 8b, 
8c) gegenUber der Referenzstruktur Uber die Steuerungs- 
Regelungs-Einheit (13) in Abhangigkeit von der Lage des 
mindestens einen Punktes (12) auf dem Detektor (9), so 
dass der mindestens eine Punkt (12) eine bestiromte 
Solllage auf dem Detektor (9) erreicht, und 

• Erfassen zumindest des Auf nahmeteil-Verdrehwinkels 
und/oder des Messteil-Verdrehwinkels, 

wobei eine Strahlung (30, 35a, 35b, 35c, 35d) von der 
Referenzstruktur des Prtif lings (1) erzeugt oder bezUglich 
eines Strahlungsparameters - insbesondere durch Reflexion, 
Abblendung, Filterung oder Formung - verandert wird und 
die erzeugte oder veranderte Strahlung (30, 35a, 35b, 35c, 
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bildet. 

13. V.erfahren nach Anspruch 12, wobei der PrUfling (1) 
- insbesondere ein Theodolit, ein Nivellier Oder ein 
geodatischer Scanner - eine optische Zieleinheit (18) 
aufweist, die 

• urn eine Stehachse (20) und gegebenenfalls eine Kippachse 
(21) verstellbar ist, 

• eine Zielachse bestixnmt und 

• eine optisch detektierbare Marke - beispielsweise eine 
Strichplatte (14) Oder einen Leuchtaustritt - aufweist, 

wobei ein Stehachs-Verdrehwinkel und gegebenenfalls ein 

Kippachs-Verdrehwinkel erfassbar sind, und 

wobei 

• ein PrUflings-Unterteils (19) auf dem Auf nahmeteil (3) 
so angeordnet wird, dass die Aufnahmeteil-Achse (4) 
gegenaber der Stehachse (20) und gegebenenfalls die 
Messteil-Achse (7) gegenUber der Kippachse (21) im 
Wesentlichen kollinear verlaufen, 

• vor Oder wahrend des Vor-Ausrichtens der Optikeinheit 
(8, 8a, 8b, 8c) ein Vor-Ausrichten der optischen 
Zieleinheit (18) erfolgt, und 

• der Stehachs-Verdrehwinkel und/oder gegebenenfalls der 
Kippachs-Verdrehwinkel erfasst werden. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei 

• die Strahlung (35a, 35b, 35c, 35d) von einem in der 
Optikeinheit (Ba, 8b, 8c) angeordneten Emitter (31a, 
31b, 31c) ausgesendet und geformt wird, 

• anschliessend die Strahlung (35a^ 35b, 35c, 35d) von de 
Referenzstruktur des PrUf lings (1) reflektiert wird und 
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somit das PrUflings-StrahlenbOndel (10a, 10b, 10c, lOd) 
bildet, und 

• das PrUf lings-StrahlenbOndel . (10a, 10b, 10c, lOd) beim 
Auftreffen auf ein Teil der Optikeinheit (8a, 8b, 8c) 
auf den Detektor (9) abgebildet wird und bei exakter 
Ausrichtung der Optikeinheit (8a, 8b, 8c) gegenaber der 
Referenzstruktur inindestens einen Punkt (12) auf einer 
bestimmten Solllage auf dem Detektor (9) erzeugt. 

Verfahren nach Anspruch 14, wobei die Referenzstruktur 
durch eine Linse (39) der Zieleinheit (18) gebildet wird. 

Verfahren nach Anspruch 13, wobei 

• die Referenzstruktur durch die optisch detektierbare 
Marke, die zumindest wahrend des Feinausrichtens aktiv 
Oder passiv beleuchtet ist, gebildet wird, und 

• die Strahlung (30, 35c) von der Marke erzeugt oder 
bezUglich des Strahlungsparameters verMndert wird. 

Verfahren nach Anspruch 16, wobei die Marke als eine 
Strichplatte (14) ausgebildet ist, welche Strichplatte 
(14) 

• selbstleuchtend ist oder zumindest wahrend des 
.Feinausrichtens durch einen in der optischen Zieleinheit 
(18) angeordneten Emitter beleuchtet wird, 

• das so gebildete PrUf lings-strahlenbandel (10, lOc) aber 
ein Objektiv (16) der Zieleinheit (18) direkt oder 
indirekt zumindest teilweise auf den Detektor (9) 
abgebildet wird und 

• somit den mindestens einen Punkt (12) auf dem Detektor 
(9) erzeugt. 
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18. Verfahren nach Anspruch 16, wobei die Marke als eine 

Strichplatte (14) ausgebildet ist und Uber elnen seitens 
eines Objektivs (16) der Zieleinheit (18) angeordneten 
Emitter (31b) zumindest wtthrend des Feinausrichtens 
5 beleuchtet wird, wobei die Strichplatte (14) Uber das 

Objektiv (16) der Zieleinheit (18) direkt Oder indirekt 
zumindest teilweise auf den Detektor (9) abgebildet wird 
und somit den mindestens einen Punkt (12) auf dem Detektor 
(9) erzeugt. 

10 

19. Verfahren nach Anspruch 16, wobei die Marke als eine 

Strichplatte (14) ausgebildet ist und tlber einen seitens 
eines Okulars (23) der Zieleinheit (18) angeordneten 
Zusatz-Emitter - insbesondere Uber eine Zusatzoptikeinheit 

15 15 - zumindest wShrend des Feinausrichtens beleuchtet 

wird, wobei die Strichplatte (14) tlber ein Objektiv (16) .. 
der Zieleinheit (18) direkt oder indirekt zumindest 
teilweise auf den Detektor (9) abgebildet wird und . somit 
den mindestens einen Punkt (12) auf dem Detektor (9) 

20 erzeugt. 

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 19, wobei eine 
Struktur (40) mindestens eines Teils der Zieleinheit (18) 
auf den Detektor (9) abgebildet wird. 

25 
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Die Erflndung betrifft elne Vorrlchtung zum PrQfen oder 
Kalibrieren der winkelabhangigen Ausrichtung elner 
Referenzstruktur eines hochprazisen Prtlflings (1) . Die 
Vorrichtung umfasst einen Sockel (2) , ein um eine 
Aufnahmeteil-Achse (4) drehbar gelagertes Aufnahmeteil (3) zur 
Aufnahme des Prtlf lings (1), und ein Messteil (5) mit einer 
Messteil-Lagereinheit (6) zur drehbaren Lagerung des Messteils 
(5) um eine Messteil-Achse (7) . Auf dem Messteil (5) ist eine 
Optikeinheit (8) zum Empfangen mindestens eines mit der 
Referenzstruktur des PrOf lings (1) in Wechselwirkung stehenden 
Prtiflings-Strahlenbandels (10, 10a, 10b, 10c, lOd) , das im 
Wesentlichen in einer Messebene (11) veriauft, angeordnet. Die 
Messteil-Lagereinheit (6) ist auf einer einzigen Seite der 
Messebene (11) oder in der Messebene (11) angeordnet und als 
ein Luftlager ausgebildet. Ausserdem betrifft die Erfindiing 
ein Verfahren zum PrUfen oder Kalibrieren der winkelabhangigen 
Ausrichtung einer Referenzstruktur eines hochprSzisen 
Praflings (1), wobei eine Strahlung (30, 35a, 35b, 35c, 35d) 
von der Referenzstruktur des Prttflings (1) erzeugt oder 
bezUglich eines Strahlungsparameters - insbesondere durch 
Reflexion, Streuung, Brechung, Abblendung, Filterung oder 
Formung - verSndert wird und die erzeugte oder verSnderte 
Strahlung das PrUf lings-StrahlenbUndel (10, 10a, 10b, 10c, 
lOd) bildet. 

Fig. 3 
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